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A word redundancy and its importance for the structures come to be generally recognized after the 
collapse of the World Trade Center on 9.11. Therefore, in this study, the structural morphogenesis is operated 
on two analysis examples by using overall mass and redundancy as an object factor and a size of the member 
section is set as a variable. One of the examples is frame structure and another example is braced frame 
structure. And the design methodology considering redundancy combined with economic efficiency is 
suggested in this paper. 
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1. 序論 
近年，世界貿易センタービルの崩壊をきっかけに冗長
性という概念が一般的に認知されるようになり，構造物
に冗長性を付加させることが重要になってきている．一
方で，構造設計を行うに当たって経済性や合理性を求め
るあまり，冗長性の様な一見無駄とも思える概念は軽視
されがちである．また，近年では計算速度や解析技術の
向上により詳細な条件を入力して構造解析を行うことが
出来るようになったが，その解析結果の過信から冗長性
の小さな構造物となる可能性がある．しかし，その冗長
性こそが想定外の外乱に対して建築物の崩壊を未然に防
ぐことができる可能性を秘めており，特に不特定多数の
人が利用する建築構造物では重要な設計ファクターとな
りえる． 
そこで本研究では，二次元多層骨組構造の総重量と冗
長性を目的関数とし，それらを多目的問題として扱い最
適化を行う．これにより，経済性と冗長性を両立させた
構造創生を行う．そして，経済性に冗長性を付加させた
構造物の設計手法の確立を最終的な目標とする． 
 
2. 理論 
（1）多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA) 
多目的遺伝的アルゴリズムとは，生物の進化の過程を
模倣して作られたアルゴリズムである．このアルゴリズ
ムは複数の評価基準を同時に考慮しながら解を探索する
多点探索であり，非劣解の集合である Pareto 最適解集合
を求めることを目的とする．多目的問題を解くための手
法として MOGA は有効な手法である．この手法は，GA
を用いて，解の優劣関係に基づいて選択演算を行い，近
似 Pareto 最適解を求める発見的解法である．この手法に
よれば，1 度の探索で多数の解が得られるため，設計者は
明示的に与えられた設計条件を満足する多数の設計解の
存在を確認することができる． 
本研究ではMOGAの方法として，ZitzlerらによるPareto
最適解集合の探索性能が特に優れている SPEA2(Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm 2)を採用している． 
（2）冗長性とは 
本研究では，冗長性を「構造物に想定外の荷重がかか
り，部材に損傷が発生したとしても，残りの部材で応力
を負担する事で，瞬時に崩壊せず，一定期間構造を保つ
事のできる能力」[2]と定義する．この事から，損傷部材を
補って負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造
物は冗長性を持つと判断される．しかし，経済性の観点
から過剰な構造部材の付加は不利益となり，それ故「無
駄」として認識されるが，安全性の観点からは「無駄」
とされる要素こそが想定外の荷重に対して冗長性を発揮
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する事となる．ここで，冗長性を有する構造とはどのよ
うなものか，列挙しておく． 
 
・構造部材の塑性変形能力を確保している． 
・力の伝達経路を複数確保している． 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある． 
・損傷したとしても，次の損傷につながらない部材で
ある事が確認できる． 
 
このように建築において冗長性は多義的であり，故に
冗長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが，決定的
に有効性のある評価関数がないのである． 
（3）冗長性尺度 
本研究では冗長性尺度 R を用いて検証を行う．冗長性
尺度 R は，次式で示す既往の冗長性尺度[2]を採用する 
 
  
          
    
 (1) 
 
Pcol ：構造システムの崩壊荷重，Pyiel：降伏荷重 
 冗長性尺度 R とは，すなわち崩壊荷重の伸び率であり，
Pyiel は最初に個材の降伏もしくは座屈が発生した時の荷
重を示し，Pcolは構造物の最終的な崩壊荷重を示している．
本冗長性尺度は余剰強度(損傷後)に着目した決定論的冗
長性評価手法であり，構造物に対する強度によって簡単
に定量的な解を得る事が出来るという利点がある．この
冗長性尺度は船橋 3)らの論文でも採用されおり比較的扱
いやすく有効性が立証されている冗長性尺度である．本
論では，冗長性尺度 R を仮に「冗長性伸び率」と呼ぶ事
とする． 
（4）非線形解析 
 崩壊荷重を求める際，荷重増分反復法を用いた非線形
解析を行っている． 
・材料非線形解析 
今回用いた解析は，塑性ヒンジ法を用いた弾塑性増分
解析である．外力を尐しずつ増加させて，降伏した部材
に塑性ヒンジを作り，骨組が崩壊したと見なされるまで
繰り返し計算を行うというものである．応力-歪関係は完
全弾塑性として扱った．塑性ヒンジを表す方法は，要素
内に弾塑性バネを設け降伏したら逐次バネ剛性を変える
方法 4)にした．今回の場合は完全弾塑性型なので降伏した
らバネ剛性を 0 にする事で塑性ヒンジを作っている． 
また，軸力の座屈後，引張降伏後の挙動も追跡したか
ったので軸力の降伏条件式も取り入れた．ただし，曲げ
や引張であれば完全弾塑性型でも良いが，冗長性を考え
る上で座屈現象は座屈後に耐力が低下するので，これを
無視はできないと思い，次のような応力-歪関係で座屈後
の挙動を追った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
曲げの応力-歪関係 引張の応力-歪関係 圧縮の応力-歪関係 
図 1 応力-歪関係 
 
 図 1 からも分かるように，圧縮の応力-歪関係では座屈
後，安定耐力 Nuまで耐力が低下する．実際には図 1 の点
線のような挙動を示すが，解析では簡単に扱うために図 1
の実線の挙動で解析を行っている． 
 
3. 多層骨組構造の部材配置最適化 
（1）多目的最適化問題の定式化 
多目的最適化問題の定式化を行うにあたり，目的関
数は総重量と冗長性尺度を次式で与える． 
 
                    
          
             
  (2) 
 
ここで， 
 
(3) 
 
 
W : 総重量，R : 冗長性尺度，φ: 設計変数 
nel: 部材数，Li : i 番目の部材長 
Ai : i 番目の部材断面積，   :i 番目の部材密度 
本論の設計変数をそれぞれ部材断面サイズとした解析
例 1 と解析例 2 で検討を行った．また，本稿では冗長性
尺度を冗長性伸び率とした解析例の結果を以下に記述す
る． 
（2）断面サイズを変数とした解析例 1 
a） 解析概要 
簡単にまとめた解析概要を表 1 に示す．また，本節で
扱う解析モデルを図 2 に示す．形状は，6 層の平面ラーメ
ン骨組とし，階高 4m×梁スパン 5m，支持条件は柱脚埋
め込みとし剛支持，接合条件は剛接合を想定している．
本例題では，幾何学的非線形性は考慮しないこととする．
なお，柱の座屈長さは部材長とし，梁には座屈が起きな
いこととする． 
荷重は，最初に固定荷重をかけ，その後に水平荷重を
増分していくものとする．固定荷重は，屋根を 4.6kN/m2
とし， 床を 4.8kN/m2とした．積載荷重は屋根を 1.8kN/m2
とし，床を 2.9kN/m2とした．図 3 に解析モデルに対し固
定+積載荷重の作用方法とフレームの負担幅を示す．鉄骨
自重に関しては，プログラム上で計算し固定荷重に上載
せするものとする．増分解析の際，固定＋積載荷重で発
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生する応力は柱材のみ保持するものとする．また，水平
荷重算定用の層荷重には，個体差をなくす目的で鉄骨自
重に関しては同一とし全ての層に 93kN ずつ固定荷重に
上載せし，地震力算定用積載荷重は屋根を 0.6kN/m2とし，
床を 0.8kN/m2を載せたものとする．表 2 に水平荷重の算
定表を示す． 
本解析例では，断面選択の際に最適解の収束性向上の
ため左右の対称性を考慮している．部材断面については，
SN490 材の鉄骨とし，柱は冷間プレス成形の角形鋼管
(BCP)，梁は H 形鋼とする．使用される部材断面の諸元を
表 3 に示す．GA のパラメーターを表 4 に示す． 
表 1 解析概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E:ヤング係数，ν:ポアソン比 
G:せん断弾性係数，σy:降伏応力度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 フレームの負担幅 
 
 
 
 
表 2 水平荷重の算定 
 
 
 
 
 
 
 
表 3 断面諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
A:断面積,Iy:断面二次モーメント,Zpy:全塑性断面係数 
 
表 4 GA のパラメーター 
 
 
 
 
 
b） 結果と考察 
解析例 1 で得られた目的関数空間での近似 Pareto個体
の存在位置を図 4 に示す．また代表個体の構造物全体の
荷重-変形角曲線を図 5 に示す．図 5 の縦軸は水平増分荷
重の総和とし，横軸は構造物全体の変形角としている．
図 7 に代表個体の崩壊系を示す． 
表 4 に Pareto 解個体数を 9 としているが，本解析では 6
個体分しか解が得られなかった(図 4)が，それは GA 操作
で個体に適応度を与える際に目的関数値が同じものを排
除しているため，排除される個体が多くなる場合多様な
解を出すことができていないためである． 
近似 Pareto 個体から三つの代表個体を選び，図 6 に示
す．総重量が小さい個体 1 では，下層から上層へ柱の断
面サイズが小さくなる傾向が分かる．これは，重量を最
も小さくするため許容応力度と変形角の制約条件を満た
す範囲で，断面の小さな部材を合理的に配置した結果だ
と考えられる．一方，冗長性が一番高い個体 3 は個体 1
のように下層から上層へ柱の断面サイズが小さくなると
いう傾向は見受けられず，1 層と 2 層では上の材が下の材
より太くなる．どの個体でも 2 層目の変形角は他の層の
変形角より大きくなる傾向があり，個体 3 はこの層の柱
を太くしていることが分かる．2 層の柱の断面を太くする
ことでその層の変形角を抑え，全体的にバランスよく変
形し崩壊をするようにしていると考えられる． 
目的関数 総重量，冗長性伸び率
形状 6層　階高4m×梁スパン5m
支持、接合条件 柱脚剛支持　剛接合
荷重条件 固定荷重＋水平増分荷重
　　　　断面サイズ：柱4種類
　　　　　　　　　　梁4種類
短期許容応力度(80%)
層間変形角1/150(C0=0.2)
E=2.05×105N/mm2 , ν=0.3
G=7.94×10
4
N/mm
2
 , σy=325N/mm
2
鋼材緒元
制約条件
変域
Floor wi(kN) Wi(kN) Pi(kN)
RF 483 483 199
6F 513 996 127
5F 513 1509 100
4F 513 2022 77
3F 513 2535 60
2F 513 3048 41
母集団個体数 90 突然変異率 0.5~5%
Pareto解個体数 9 世代数 3000
交叉率 95% 個体遺伝子長 48bit
No. H×B×t h×t B A (cm
2
) Iy (cm
4
) Zpy(cm
3
)
C1 □-400×400×9×9 136.6 34200 1980
C2 □-400×400×16×16 232.6 55200 3280
C3 □-400×400×22×22 307.7 69500 4220
C4 □-400×400×28×28 376.3 80600 5010
G1 H-300×200×8×12 71.5 11620 863.2
G2 H-300×300×10×15 118.5 20180 682.9
G3 H-350×350×12×19 171.9 39840 2515.4
G4 H-400×400×13×21 218.7 66586 3672.5
柱
BCP
梁
H型
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図 5 の構造物全体の荷重-変形角曲線をみると，剛性は
個体 1 も個体 3 も共通して大きな変化がない．個体 3 の
特徴として，初期降伏点が他の個体に比べ低い値をとっ
ている．また，最初に降伏する箇所はすべて 2 層目の左
の梁であり，図 6 の断面配置図を見ると個体 1，個体 2
は最初に降伏する材は一番断面サイズが大きいものを使
用しているが，個体 3 に関してはその材を他のものより 1
つ小さい断面サイズを使用している．これは意図的に部
材を早く降伏させ初期降伏点を下げることにより，伸び
を大きくし，冗長性伸び率を高くしていると考えられる． 
 
 
図 4 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
図 5 代表個体の全体荷重-変形角曲線 
 
 
 
図 6 代表個体の断面配置図(色は断面番号を表す) 
 
 
 
 
 
 
図 7 代表個体の崩壊系(色は損傷状況を表す) 
 
（3）断面サイズを変数とした解析例 2 
a） 解析概要 
簡単にまとめた解析概要を表 5 に示す．また，本節で
扱う解析モデルを図 8 に示す．形状は，6 層の平面ブレー
ス付きラーメン骨組，階高 4m×梁スパン 5m，支持条件
は柱脚埋め込みとし剛支持，接合条件は柱・梁は剛接合
ブレースはピン接合を想定している．本解析例では，幾
何学的非線形性は考慮しないこととする．なお，柱の座
屈長さは部材長とし，梁には座屈が起きないこととする． 
荷重は解析例 1 と同じ荷重を用い，最初に固定荷重を
かけ，その後に水平荷重を増分していくものとする． 
本解析例でも，断面選択の際に最適解の収束性向上の
ため左右の対称性を考慮している．部材断面については，
SN490 材の鉄骨とし，柱は冷間プレス成形の角形鋼管
(BCP)，梁は H 形鋼，ブレースは円形鋼管とする．使用さ
れる部材断面の諸元を表 6 に示す．GA のパラメーターを
表 7 に示す． 
 
表 5 解析概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E:ヤング係数，ν:ポアソン比 
G:せん断弾性係数，σy:降伏応力度 
 
0.1 
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2500 
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個体2 
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初期降伏点 
冗
長
性
伸
び
率 
総重量(t) 
個体 1 
個体 2 
個体 3 
総
荷
重(
ｋ
Ｎ) 
 
変形角 
個体 1 個体 2 
個体 3 
C1,G1    C2,G2     C3,G3     C4,G4 
個体 3 
個体 1 個体 2 個体 3 
座屈 引張降伏 両端曲げ j 端曲げ i 端曲げ 損傷なし 
目的関数 総重量，冗長性伸び率
形状 6層　階高4m×梁スパン5m
支持 柱脚剛支持
柱・梁：剛接合
ブレース：ピン接合
荷重条件 固定荷重＋水平増分荷重
　　　断面サイズ：柱4種類
　　　　　　　　　梁4種類
　　　　　　　　　ブレース3種類+位相
短期許容応力度(80%)
層間変形角1/150(C0=0.2)
E=2.05×10
5
N/mm
2 
, ν=0.3
G=7.94×10
4
N/mm
2
 , σy=325N/mm
2
鋼材緒元
制約条件
接合条件
変域
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図 8 解析モデル 
 
表 6 断面諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A:断面積,Iy:断面二次モーメント,Zpy:全塑性断面係数 
 
表 7 GA パラメーター 
 
 
 
 
b） 結果と考察 
解析例 2で得られた目的関数空間での近似 Pareto個体
の存在位置を図 9 に示す．また代表個体の構造物全体の
荷重-変形角曲線を図 10 に示す．図 10 の縦軸は水平増分
荷重の総和とし，横軸は構造物全体の変形角としている． 
近似 Pareto 個体から三つの代表個体を選び，図 11 に示
す．総重量が小さい個体 1 では許容応力度が満足し，な
おかつ重量が軽くなるように断面サイズが一番小さい
柱・梁を選んでいる．また，ブレースについても下層か
ら上層へ断面サイズが小さくなっていく傾向が見受けら
れる．ブレースの配置を見ても，市松模様にすることに
よりブレースの軸力で効率的に力を下層へ流すことがで
きると考えられる．一方，冗長性が大きい個体 3 では，
下 3 層は 3 箇所ともブレースが入っているが，上 3 層に
ついては両端だけに入っている．このように，冗長性が
大きい個体はブレースを多く配置しているが，すべての
箇所に配置しているわけではない．その理由として，数
箇所ブレースを取り除いたものでも，すべて配置したも
のでも冗長性の伸びの大きさは変わらないため，重量の
軽い個体が優良解として選ばれたために出てきていない
と考えられる．中央列上 3 層にブレースが入っていない
ため，中央の列にせん断力が集中し，中央列下 3 層のブ
レースが早い段階で降伏するため，中央が梁のみ，両側
に連層耐震壁のようなモデルが出来上がる．中央列の損
傷していない部材が梁のみになったためその部分で変形
をすることが可能となり，ブレース付きラーメン構造と
しては比較的大きな変形を可能としていると考えられる． 
図 10 の構造物全体の荷重-変形角曲線を見ると，個体 1
は全体的な剛性が一番低く，構造物全体の変形角が小さ
い内に崩壊に至る．個体 3 は，初期降伏後も剛性が高い
値のままであり，中央部分のブレースがすべて降伏した
後に剛性が徐々に落ち，変形が進む．そして最終的に大
半の層がほぼ同時に変形角の崩壊判定により崩壊となっ
た．そのため個体 1 は層崩壊，個体 3 は全体崩壊となっ
ている．また，初期降伏点は，個体 1 が 1 番低く，個体 3
が一番高い．解析例 1 では初期降伏点を下げることで，
伸び率を向上させる傾向がみられたが，本解析例ではそ
のようなことはなく，崩壊荷重を上げることによって伸
び率を上昇させている傾向がみられる． 
 
 
 
図 9 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
 
図 10 代表個体の全体荷重-変形角曲線 
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No. H×B×t h×t B W (kg/m ) A (cm
2
) Iy (cm
4
) Zpy (cm
3
)
C1 □-300×300×9×9 79.0 100.6 13884 1080
C2 □-300×300×12×12 102.7 130.8 17596 1380
C3 □-300×300×16×16 132.4 168.6 21938 1740
C4 □300×300×22×22 172.5 219.7 27305 2180
G1 H-300×200×8×12 56.1 71.5 11620 863.2
G2 H-250×250×9×14 93.0 91.4 10744 952.6
G3 H-300×300×10×15 118.5 118.5 20180 1483.9
G4 H-390×300×10×16 171.7 133.3 37857 2141.2
ブレース φ1 ○-165.2×6.0 23.6 30.0 952 152.1
φ2 ○-190.7×6.0 27.3 34.8 1486 204.7
円形鋼管 φ3 ○-216.3×6.0 31.1 39.6 2193 265.4
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図 11 代表個体の断面配置図(色は断面番号を表す) 
 
 
 
 
図 12 代表個体の崩壊系(色は損傷状況を表す) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 結語 
 解析例 1 では，純ラーメン構造の断面を変えることで
変形角を最大まで活かし，降伏後の荷重の伸びや変形能
力が高い個体を得ることができた．また，今回の冗長性
の指標では，特定の部材を小さな断面にすることで崩壊
荷重を変えず初期降伏点を下げ冗長性伸び率を高める個
体が出てきた． 
 解析例 2 では，ブレース付きラーメン構造の断面，ブ
レース配置を変えることで剛性を保ちつつも，相対的に
高い変形能力と冗長性の伸びをもつ個体を得ることがで
きた．また，解析例 1 と比べ重量が軽く，冗長性伸び率
が高い個体が出てきたため純粋なラーメン構造より効率
よく建物の耐力を上げることができるといえる．ブレー
ス付きラーメン構造ではブレースの配置によって，層崩
壊系，全体崩壊系が出てくるため，崩壊系を理解し考え
た上で配置を決定しなければならない． 
 
5. 謝辞 
研究に際し，ご指導して頂いた佐々木睦朗先生と資料
を提供して頂いた先輩方に深く感謝を申し上げます． 
 
参考文献 
1) 下村 卓：自由曲面構造のリダンダンシーに関する研究，  
法政大学 修士論文，2006 
2) 船橋健吾：空間構造物における冗長性評価手法に関する研
究，名古屋大学 修士論文，2008 
3) 藤井大地：Excel で解く 3 次元建築構造解析,丸善 2005 
C1,G1   C2,G2Φ1 C3,G3Φ2  C4,G4Φ3 
 
個体 1 個体 2 個体 3 
個体 1 個体 2 個体 3 
座屈 引張降伏 両端曲げ j 端曲げ i 端曲げ 損傷なし 
Hosei University Repository
